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BESCHREEBUNG 
Hoc±isparauni^ 

Die Erfindung betrifit Hochspannungs-Isoliennaterialien in fester und flussiger Form, insbeson- 
dere zur Anwendungin Hochspannungserzeugern, sowie Hochspannungserzeuger mit einem 
5 solchen Isolieamaterial zum Beispiel fiir die Rontgentechnik und die Computertomographie. 
Die Erfindung betrifit schlieBlich auch ein Rontgensystem mit einem Hochspannungserzeuger, 
der ein solches Isoliertnaterial enthalt 

An moderne Hochspannungsgerate wie insbesondere Hochspannungserzeuger von zum 
10 Beispiel Rontgensystemen werdenje nach Art des Systems unterschiedhche Anforderungen 
gestellt 

Einerseits sollen die Hochspannungserzeuger und ihie Bauteile eine unter alien Betriebsbe- 
dingungen ausreichende und dauerhafte Hochspannungsfestigkeit aufweisen. Dies bedeutet, 
15 dass eine Anordnung gefunden und ein Isoliermaterial verwendet werden muss, mit dem 
sowohl Spannungsuberschlage aufgrund von Oberflachenladungen an einzelnen Kompo- 
nenten, als auch Spannungsdurchschlage durch das Isoliermaterial zuverlassig verhindert 
werden footmen. 

20 Dies gilt insbesondere fur moderne Hochspannungserzeuger mit hoher Leistungsdichte, da 
durch den Einsatz immer hoherer Betriebsftequenzen die Leistungsbauelemente (zum Beispiel 
Hochspannungstransformatoren, Kaskaden usw.) in ihren Abmessungen immRr Meaner, die 
Hochspannungsgeneratoren dadurch immer kompakter und folglich die auftretenden Feld- 
starken immer hOher werden. 

25 

Andererseits sollen die Hochspannungserzeuger insbesondere bei rotierenden Systemen wie 
zum Beispiel bei Computertomographie- Geraten ein moglichst geringes Gewicht haben. Da 
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diese Gerate auBerdem mit sehr hohen Drehzahlen arbeiten, sind die sich rmtdrehenden Kom- 
ponenten einer hohen Beschleunigung ausgesetzt, so dass auch ihr mechanischer Aufbau sehr 
stabil und moglichst klein und kompakt sein soli. 

5 Zur SichersteUung einer ausreichenden Hochspannungsfestigkeit auf immer Ideinerem Raum ist 
das IsoUermaterial in dem Hochspannungserzeuger naturgemaB von besonderer Bedeutung. 
Ein Problem hierbei besteht jedoch in der Tatsache, dass ein IsoKermaterial mit besonders 
geringem Gewicht (4 h. niedriger Dichte), wie es aus den oben genannten Griinden gefordert 
wir4 im allgemeinen eine nur ielativ geringe Durchschlagsfestigkeit aufweist 

10 

Eine weitere Forderung besteht darin, in Hochspannungserzeugern auf den Einsatz von IsoKer- 
papier zu verzichten, da dieses aufwendige Impragnierprozesse erfordeit Stattdessen wird 
angestrebt, die IsoHerung in reiner Kunststofftechnik auszufuhren, wodurch sich der Vorteil 
ergibt, dass das Mermaterial gleichzeitig auch eine ttagende Funktion fur die bebeffenden 
15 Komponenten ubemehmen kann und ihm dutch Spritzguss eine an nahezu jeden Innenraum 
eines Hochspannungserzeugers optimal angepasste Form verliehen werden kann. 

Gegebenenfalls konnen damit auch Bereiche oder Kanae in dem Hochspannungserzeuger 
ausgebildet werden, in denen ein fliissiges Isolieimaterial zur Kiihlung einzelner Komponenten 
20 gemhrt wird. Bei einer solchen Hybridisolierung, wie sie in der EP 1 176 856 offenbart ist, ist 
jedoch sicherzustellen, dass durch die unterschiedHchen Eigenschaften des festen und flussigen 
IsoUermaterials, insbesondere im HinbKck auf deien elektrische Leitfahigkeit und Dielektrizi- 
tatskonstante, an keiner SteUe der Hybridisolierung Spannungsdurchschlage auflreten kSnnen. 



25 



SchheBlich ist auch der Tatsache Rechnung zu tiagen, dass Hochspannungserzeuger durch 
bestimmte Applikationen einer Mischbelastung aus Gleichspannung, Wechselspannung und 
unipolar pulsierenden Spannungen ausgesetzt sein kQnnen, durch die die Anforderungen an 
das IsoKermaterial, insbesondere im Falle einer Hybridisolierung, aufgrund der unterschied- 
lichen Spannungsabfalle in dem festen und dem flussigen IsoUermaterial weiter steigen. 
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Eine allgemeine Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, besteht deshalb darin, ein Hoch- 
sparmungs-Isohemmterial zu schaffen, das in relativ einfacher Weise im Hinblick auf eine oder 
mehrere der oben erlauterten Anforderungen eines Hochspannungsgerates optimiert werden 
5 kann 

Insbesondere soli ein Hochspannungs - Isoliermaterial geschaffen werden, mit dem sowohl . 
Spannungsuberschlage aufgrund von Obetflachenladungen an einzelnen Komponenten eines 
Hochspannungsgerates (insbesondere Hochspannungserzeuger), als auch Spannungs durch- 
10 schlage durch das IsoHermaterial zuverlassig verhindert werden konnea 

Weitenhin soil ein Hochspannungs-Isoliennaterial geschaffen werden, das ein besonders ge- 
ringes Gewicht aufweist, ohne dass wesentliche Einschrankungen im Hinblick auf seine 
Spannungsfestigkeit in Kauf genommen werden mussen. 

15 

Es soli auch ein Hochspannungs- Isoliermaterial geschaffen werden, das in besonderer Weise 
zur Anwendung als Hybridisolierung in einem Hochspannungserzeuger zum Beispiel gemaB der 
Offenbarung in der EP 1 176 856 geeignet ist und demgegeniiber eine verbesserte Festigkeit 
gegen Spannungsiiberschlage auf Grund von Oberflachenladungen und / oder eine verbesserte 
20 Festigkeit gegen Spannungsdurchschlage durch das Isoliermaterial aufweist 

Schliefilich soil auch ein Hochspannungserzeuger mit einem Isoliermaterial geschaffen werden, 
der bei relativ geringem Gewicht und / oder besonders kleiner und kompakter Ausfuhrung eine 
unter alien rcalistischen Betriebsbedingungen, insbesondere auch einer Mischbelastung, aus- 
25 reichende und zuverlassige Durchschlagsfestigkeit aufweist 

Gelost wird die Aufgabe gernaB Anspruch 1 mit einem Hochspannungs-Isohermaterial, dessen 
elektrische Leitfahigkeit und / oder Dielektrizitatskonstante durch Zusatz mindestens eines 
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weiteren Materials in der Weise verandert ist, dass bei Anwendung in einem Hocnspannungs- 
gerat die im Betrieb entstehenden SpannungsabfaUe unterhalb von Uberschlags- und / oder 
Durchschlagsspannungen des IsoKermaterials bleiben. 

Ein Vorteil dieser Losung besteht darin, dass zum Beispiel Oberflachenladungen, die sich auf 
Komponenten eines Hochspannungsgerates ansammeln, durch Erhdhung der elektrischen 
Leitfahigkeit des IsoKermaterials zumindest in dem MaBe abgeruhrt werden, dass keine 
Spannungsuberschlage mehr auffaeten konnea 



10 



Ein weiterer Vorteil dieser Losung ergibt sich im Fall von hybriden Mermaterialien, das heiBt 
solchen unterschiedlicher Art wie insbesondere festen und flUssigen Isohermaterialien. Da diese 
im allgemeinen unterschiedliche elektrische I^itfahigkeiten und / oder unterschiedUche Dielek- 
trizitatskonstanten aufweisen, treten an diesen Matmalien entsprechend unterschiedUche 
15 Gleich- bzw. WechselspannungsabfaUe auf, die jeweils in zumindest einem der Isoliermate- 
rialien deren Durchschlagsfestigkeit ubersteigen konnen. Durch Anpassung der elektrischen 
Leitfahigkeitenbzw. derDielektrizitatskonstanten entsprechend der Durchschlagsfestigkeiten 
kann eine optimale Verteilung der SpannungsabfaUe und damit eine insgesamt hohere Durch- 
schlagsfestigkeit des hybriden Isohermaterials erzielt werden. 



20 



Zwar wird in der US2002/0094443 Al ein festes Isoliermaterial in Form eines syntaktischen 
Polyimidschaums beschrieben, der aus einer Polymennatrix mit hohlen kugelformigen Teilchen 
aus Glas, Kohlenstoff, Metall, Keramik oder einem PoW, die mit einem Gas gefullt sind, 
gebildet ist Dieser Schaum ist aUerdings, wie dort auch erwahnt wird, nicht zur Isolierung von 
25 elektrischen Komponente geeignet und weist eine sehr hohe Dieleklrizitatskonstante auf. Aus 
diesem Grund wird diese Druckschrift nicht als einschlagig im Hfinblick auf die a-findungsge- 
mSI3e Problematik angesehen. 
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Die Unteranspriiche haben vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung zum Inhalt 

Die Anspriiche 2 bis 8 haben feste Isohermaterialien zum Inhalt Durch das Einbiingen der im 
5 wesentlichen kugelfonnigen Teilchen kann ein schaumartiges Isolieimaterial mit Hohlraumen 
gleicher bzw. gewiinschter GroBe sowie einer sehr gleichmaBigen Verteilung dieser Hohkaume 
in dem IsoKermaterial hergestellt werden. 

Die Isoliermaterialien gemaB den Anspriichen 3 und 4 haben den Vorteil, dass sie ein beson- 
10 ders geringes Gewicht aufweisen. 

Das Isoliermatserial gemaB Anspruch 6 hat den Vorteil, dass seine elekttische Leitfahigkeit 
relativ genau und reproduzierbar auf einen gewiinschten Wert eingestellt werden kann. 

15 Die Anspriiche 9 bis 12 haben fliissige Isoliermaterialien zum Inhalt, wobei die Ausflihrungen 
gemaB den Anspriichen 9 und 10 in relativ einfacher Weise im Hinblick auf ihre elektrische 
Leitfahigkeit einstellbar sind und die Ausffihrungen gemaB den Anspriichen 1 1 und 12 eine 
relativ einfache Enstellung ihrer Dielektrizitatskonstante ermoglichen. 

20 Die Anspriiche 13 und 14 betreffen schlieBlich Hochspannungserzeuger mit einer insbesondere 
hybriden Isolierung, das heiBt einer Kombination aus einem festen und einem fliissigen IsoKer- 
material, wobei diese Hochspannungserzeuger insbesondere zur Anwendung in der Rontgen- 
technik geeignet sin A 

25 Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Bcfindung ergeben sich aus der folgenden 
Beschreibung von bevorzugten Ausfuhrungsfoimen der Erfindung. 

Eine erste Ausfuhrungsform ist ein festes Hochspannungs- Isoliennaterial in Form eines 
Isolierschaums, der aufgrund seines geiingen Gewichtes insbesondere zur Anwendung in 
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Hochspannungserzeugern ftr die oben genannten rotierenden Rontgensysta 



imegeeignetist 



Dieser Merschaum beinhaltet als Grundsubstanz zum Beispiel im wesentlichen eine Poly- 
mematrix, die eine Dieleklrizitatskonstante £ r von etwa 3 bis 4 aufweist 

5 

In diese Polymermatrix wird als weiteres Material ein FuUstoff in Form von kugelformigen 
Teilchen, insbesondeie Hohlkugeln, eingebracht Gegeniiber bekannten Verfataen zur Her- 
stellung von schaumformigen IsoUermateriaJien ergibt slch dabei der Vorteil, dass die durch die 
kugelformigen Teilchen erzeugten Hohhaume eine GrBBe aufweisen, die derjenigen der Teil- 
1 0 chen entspricht und somit sehr genau einstellbar und reproduzierbar isL 

Weiterhin kann auch eine wesentlich gleichmaBigere Verteilung der Hohteume in dem Isolier- 
material erzielt werden, als mit den meisten bekannten einschlagigen Verfahren, wenn das 
Gewicht der Icugelfdrmigen Teilchen und insbesondeie das Material aus dem diese hergestellt 
15 ^°Sewahltwird,d^ 

weder in starkem MaBe sedimentiexen, noch aufschwimmen, so dass sich auch ein sehr hoher 
b2w. gewtinschter FuUgrad erreichen lassL 



Wenn weiterhin ein bekanntes Netz- und Dispergieradditiv zur Kontrolle der Thixolropie bzw. 
20 Viskositat eingebracht wird,lasst sich der FuUgrad weiter erhohen. 

DieHersteUungdesFUUstoffesbzw. der kugellormigen Teilchen erfolgt mit einem an sich 
bekannten Verfahren, so dass darauf nicht naher eingegangen werden soli. 

25 Die entstandenen HohMume verandem sich - im Gegensatz zu vielen bekannten IsoUerschau- 
men - auch dann nicht, wenn das IsoUermaterial mit sehr unterschiedUchen Wandstarken in ein 
GeMuse o. a. eingeschaumt wird. Auch tritt die bei bekannten IsoUerschaumen und bei groBen 
Wandstarken prozessbedingt zu beobachtende Carbomsierung (Verbrennung durch Bcother- 
mie)hier nicht au£ 
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Dutch geeignete Wahl des Materials, aus dem die HoWkugeln hergestellt sind, durch deren 
GroBe und Anzahl in dem Isoliermaterial, sowie durch die Art des in den HoWkugeln enthai- 
tenden Gases und dessen Drucks kann die Dielektrizitatskonstante des Isolierroaterials in 
5 gewtinschter Weise angepasst bzw. verandert werden. 

Die kugelfiirmigen Tedlchen sind insbesondere Hohlkugeln, die bevorzugt einen Durchmesser 
von zum Beispiel bis zu etwa 100 jim aufweisen. 

10 Die Hohlkugeln konnen zum Beispiel aus Glas, einer (Kondensator-) Keramik oder Phenol- 
harz, einem Acrylnitrilcopolymer, oder aus jedem anderen Isolierstoff wie zum Beispiel einem 
thermoplastischen oder einem duroplastischen Material hergestellt sein. 

Die Hohlkugeln konnen ein Gas wie z. B. Schwefelhexafluorid (SF 6 ) oder Isopenthan oder 
15 andere Gase enthalten, die, wie oben erwahnt, auch unter einem erhohten Druck eingebracht 
werden Jconnen. 

So kann z. B. die Dielektrizitatskonstante des Isoliermaterials umso starker abgesenkt wer- 
den, je groBer der Gasanteil in dem Isoliermaterial ist Dieser Anteil steigt rnit zunehmender 
20 Anzahl und zunehmendem Durchmesser der Hohlkugeln. Gleichzeitig kann mit diesen beiden 
MaBnahmen natiirlich auch das Gewicht des Isoliermaterials vermindert werden. 

Dariiber hinaus lasst sich durch geeignete Wahl des Durchmessers der Hohlkugeln sowie der 
Art und des Drucks des enthaltenen Gases auch die Durchschlagsfestigkeit des Isoliennate- 
25 rials beeinflussen. Zu diesem Zweck ist in an sich bekannter Weise der Gasdruck in den 
Hohlkugeln sowie deren Durchmesser so aufeinander abzustimmen, dass Teilentladungen in 
den Hohlkugeln vermieden werden. 
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10 



DurchEinsatz eines Haftverbesserers kann die Haftung der Hohlkugeln an der Grundsubstanz 
verbessert und damit die Hochspannungsfestigkeit des Mennaterials weiter erhoht werden. 
In dem Fall, in dem die Hohlkugeln aus Glas Oder Keramik sind, kann die Haftung an der 
Polymermatrix durch eine Silanisierung mit etwa 0,1 bis 0,3 % erhoht werden. Wenn die 
Hohlkugeln aus einemKunststofifgefertigtsind, kann die Haftung an der Polymermatrix durch 
Beschichtung der KunststofEkugeln mit Calciumcarbonat verbessert werden. 

Durch alle diese Mafinahmen kann somit ein hartschaumartiges Isohermaterial hergestellt 
werden, dessen Gewicht, Dielektrizitatskonstante und Hochspannungsfestigkeit in definierter 
und reproduzierbarer Weise in weiten Grenzen einstellbar ist 



Ein andeies Problem, dass sich insbesondexe im Zusammenhang mit dem zunehmenden 
Einsatz hoher Betriebsfrequenzen und der damit verbundenen Verkleinerung der Leistungs- 
15 bauelemente (zum Beispiel Hochspannungstransformatoxen, Kaskaden usw.) sowie der immer 
kompakteren Bauweise der Hochspannungserzeuger ergibt, besteht darin, dass sich auf der 
Oberflache von Feststoff-Mermaterialien Ladungen ansammeln, die dort zu Spannungsuber- 
schlagen fuhren und eine Zerstorung der Isolationsanordnung und damit einen Defekt des 
Hochspannungserzeugers zur Folge haben konnen (Gienzflachenproblem). 



20 



Eine Abfuhrung dieser Ladungen und damit eine weitere Erhohung insbesondeie der Belast- 
barkeit mit Gleichspannungsfeldstarken lasst sich dadurch eneichen, dass die aus einem 
elektrisch nichtleitenden Material gebildeten kugelfdrmigen Teilchen bzw. Hohlkugeln mit einer 
eleklrisch leitfahigen Beschichtung versehen werden. Es hat sich gezeigt, dass mit dieser 
25 Mafinahme in Verbindung mit den oben beschriebenen Eigenschaften des mit den Hohlkugeln 
hergestellten Mermateiials, wie insbesondeie die gleichmaBige Verteilung und GroBe der 
erzeugten Hohh-aume, die Volumenleitfahigkeit des Isolierechaums Uber die Wahl der Dichte 
und / Oder der Gro&s der Hohlkugeln in relativ genauer und leproduzierbaier Weise eingesteUt 



werden kann. 
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Der spezifische Widerstand des Isoliermaterials kann nit dieser MaBnahme iclativ einfach in 
einen bevorzugten Bereich von etwa 10 10 Qcrn bis etwa 10 12 Clem abgesenkt werden, so 
dass die genannten Oberflachenladungen in wirksamer Weise abgefuhrt oder zumindest soweit 
5 reduziert werden, dass keine Spannungsuberschlage mehr auftreten konnen. 

Damit werden audi weitgehend die Nachteile vennieden, die ublicherweise entstehen, wenn 
zur Venninderung des Widerstandes leitfahige Partikel (Silber, Graphit, usw.) in das Isolier- 
material eingemischt werden. In diesem Fall besteht namlich eine sehr steile Abhangigkeit 

10 zwischen der Menge der Partikel (d. h. deren Fullgrad) und dem Abfall des Widerstandes, 
Dies beruht im wesentlichen darauf , dass, sobald sich einzelne leitfahige Partikel in dem 
IsoUermaterial beruhren (und sich somit dn komplexer Perkolationspfad ausbildet), der 
Widerstand steil abfallt und insbesondere den o.g. bevorzugten Bereich sehr schnell unter- 
schreitet Dies ist mit den beschichteten und sehr gldchmaBig verteilten kugelformigen Tedlchen 

15 nicht zu befuichten. 

Insgesamt ist mit dem erfindungsgemaBen Isoliermaterial somit eine gezielte Feldsteuerung 
sowohl im Hinblick auf die Wechselspannungsbelastung, namlich iiber die Einstellung der 
Didektrizitatskonstante, als auch im Hinblick auf die Gleichspannungsbelastung, namlich tiber 
20 die Einstellung des spezifischen Widerstandes des Isoliermaterials m5glich 

Dies hat Vorteile insbesondere beim Einsatz in Rontgensystemen, da der Hochspannungs- 
erzeuger durch diese im allgemeinem einer Mischbelastung aus Gleichspannung, Wechsel- 
spannung und unipolar pulsierenden Spannungen ausgesetzt ist, insbesondere wenn er im 
25 Grenzbereich der Materialbelastbarkeit betrieben wird. 



Es soil noch erwahnt werden, dass die Ifligelfonnigen Teilchen je nach den elektrischen 
Anforderungen an das Isoliermaterial auch eine Form haben konnen, die an die ideale 
Kugelfonn nur angenahert ist 
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Eine zweite Ausfuhrungsfoim der Erfindung ist ein flussiges Hochspannungs-IsoHermaterial. 
Dieses findet bevorzugt in solchen Hochspannungserzeugem Cmsbesondere mit hoher Lei- 
stungsdichte) Anwendung, die ohne Isolierpapier und stattdessen in reiner Kunststofftechrnk 
5 (zum Beispiel aus Hieimoplasten oder Epoxy- bzw. andeien Isohemarzen) zusammen mit 
einem fltissigen Isoliermaterial aufgebaut werden sollen. Dies hat den Vorteil, dass die mit dem 
Isolierpapier verbundenen aufwendigen Impragnierprozesse nicht mehr erforderlich sind. 

AuBerdem konnen die aus Thermoplasten in Form von HocWeistungsspritegussteilen her- 
10 gestellten (festen) MennateriaHen auch gleiehzeitig eine tragende Funktion tibernehmen, so 
dassgegebenenfalls in Verbindung mit einer geeigneten filigranen Fomigebung dieser Teile die 
Kompaktheit des Hochspannungserzeugers weiter erhoht und dessen Abmessungen weiter 
verkleinert werden konnea 

15 AUerdings besteht hierbei aufgrund der hohen Feldstarken wiederum die Gefahr, dass sich 
bestimmte Oberflachen, insbesondere diejenigen des festen IsoUermateriais, relativ stark 
aufladen und sich somit das oben beschriebene Gienzflachenproblem weiter verschML Dies 
kann so weit gehen, dass Spannungsuberschlage an den Oberflachen bereits bei einer 
Feldstarke auftreten, die noch weit unter der Feldstarke liegt, bei der ein Duichschlag der 

20 Isoliennaterialien an sich zu befurchten ist 

Zur Losung dieses Grenzflachenproblems kann das feste Isoliermaterial wiederum gemaB der 
oben beschriebenen ersten Ausfuhrungsfoim duichEinbringen von mit einem eleklrisch 
leitenden Material beschichteten HohDcugeln einen verminderten spezifischen Widerstand 
25 erhalten, so dass die Ladungen zumindest weitgehend abflieBen konnen. 

Altemativ oder zusStzlich dazu kann mit dem flussigen Isohermaterial gemaB der zweiten 
AusfUhrungsform der Erfindung, das ebenfalls einen in gezielter Weise verminderten spe- 
zifischen Widerstand aufweist, etreicht werden, dass die Oberflachenladungen an dem festen 
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Isoliermaterial durch das flussige Isoliermaterial zumindest weitgehend abgefuhrt werden. 

Zu diesem Zweck wird dem fliissigen Isoliermaterial erfindungsgemaB ein erster Stoff bei- 
gemischt, der moglichst weitgehend oder vollstandig in Losung geht und mit dem der spe- 
5 zifische Widerstand der Losung geringfligig vermindert wird. Dadurch, dass der Stoff in 
Losung geht, ergibt sich der Vorteil, dass sich die oben genannten Perkolationspfade, die zu 
einer schlagartigen Verradnderung des Widerstandes fuhren, nicht ausbilden konnen und somit 
in gezielter und reproduzierbarer Weise ein gewunschter spezifischer Widerstand auch des 
fliissigen Isoliermaterials eingestellt werden kann. 

10 

Als Grundsubstanz des fliissigen Isoliermaterials kann zum Beispiel ubliches Tiansfoimatorenol 
oder eine Ester-Fliissigkeit gewahlt werden. Zur Verminderung des spezifischen Widerstandes 
konnen zum Beispiel Aromaten und / oder Alkohol (zum Beispiel Ethanol) zugesetzt werden, 
und zwar vorzugsweise mit einer solchen Menge, dass gerade noch die gewunschte bzw. er- 

15 forderliche Durchschlagsfestigkeit erhalten bleibt und die Verluste in der Flussigkeit noch 

i 

tolerierbar sind ] 

Dutch diese Einstellung des spezifischen Widerstandes des fliissigen Isoliermaterials und ggf. 
des festen Isoliermaterials gemaB obiger Beschreibung ist auch eine gezielte Feldsteuerung 
20 bzw. Feldverteilung zwischen festem und fliissigem Isoliermaterial hinsichtlich der Gleichr 
spannungsbelastung moglich, so dass die Spannungsabfalle in den beiden IsoHermaterialien 
(hybrides Isoliermaterial) jeweils nicht groBer sind, als deren Durchschlagsfestigkeit 

In Abhangigkeit von der speziellen Anordnung und Ausgestaltung kann der spezifische 
25 Widerstand des fliissigen Isoliermaterials zum Beispiel in einen Bereich zwischen etwa 10 10 
und etwa 10 13 fltcm abgesenkt werden. 



Altemativ oder zusatzlich dazu kann wiederum auch die Dielektrizitatskonstante des fliissigen 
Isoliermaterials eingestellt bzw. gegenuber der Dielektrizitatskonstante der Grundsubstanz in 
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gewiinschter Weise verandert werden, urn gezielt eine Feldsteuerung im Knblick auf die 
Wechselspannungsbelastung des Mermaterials voizunehmen. Zum Beispiel kann dem Trans- 
formatorcnol als Grundsubstanz (e r = 2, 1) zur Erhohung der Dielektrizitatskonstante des Ge- 
samt-Memwterials ein zweiter Stoff wie Rhizinusol beigemischt wenien, das eine Dielek- 
5 trizitatskonstante e r von etwa 8 aufweist 

Besonders vorteilhaft lassen sich die erfindungsgemaBen festen und fliissigen IsoHennaterialien 
in Kombination miteinander einsetzen. 



10 



Dies kommt zum Beispiel dann in Betracht, wenn ein Hochspannungserzeuger eine Hybrid- 
isoUerung aufweist, bei der sich in einem festen Isoliermaterial Kanale befinden, in denen ein 
flussiges Isoliermaterial gefuhrt wird, urn zum Beispiel aus thermisch besonders belasteten 
Bereichen die WSrme besser abfuhren zu lconnen, als es mit dem festen IsoKermaterial mOgUch 
ist Ein Hochspannungserzeuger mit einer solchen Hybridisolierung istin der EP 1 176 856 
15 ofifenbart, die dutch Bezugnahme zum Bestandteil dieser Offenbarung gemacht werden soli. 

Bei einer solchen Hybridisolierung konnen sowohl die spezifischen Widerstande, als auch die 
Dielektrizitatekonstanten des festen und des fliissigen Isoliermaterials gemSB obiger Erlau- 
temngen in vorteilhafter Weise so aufeinander abgestimmt werden, dass einerseits Ober- 
20 flachenladungen zuverlassig abgefuhrt werden und andemrseits die Belastung durch Gleich- 
und Wechselspannungsfelder in optimierter Weise auf die beiden IsoliennateriaUen verteilt 
werden kann, so dass die jeweiligen SpannungsabfaUe die jeweffige Durchschlagsfesligkeit 
nicht iiberschieiten. 

25 Durch die gezieltes Feldsteuerung imHinbhck auf die Gleichspannungs- und die Wechsel- 
spannungsbelastung beider IsoliennateriaUen kann die Durchschlagsfestigkeit des hybriden 
Isoliermaterials weiter verbessert und der Gehauseaufbau der betreffenden Vorrichtung weiter 
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verkleinert werden. Insbesondene kann durch die zuverlassige Abfuhrung von Oberflachen- 
ladungen die Duichschlagsfestigkeit des Isoliermaterials voll ausgenutzt und damit die 
Feldstarke in dem Gesamtsystem entsprechend erhoht warden. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Hochspannungs-Isoliennaterial, dessen elektrische Leitfahigkeit und / oder 
Dielektrizitatskonstante durch Zusalz mindestens eines weiteren Materials in der Weise 
verandert ist, dass bei Anwendung in einem Hochspannungsgerat die im Betrieb entstehenden 
Spannungsabfalle unterhalb von Uberscblags- und / oder Durchschlagsspannungen des 

5 Isoliermaterials bleiben. 

2. Hrchsparmungs-IsoHermaterial nach Anspruch 1 in fester Form, 

bei dem das weitere Material durch zumindest im wesentlichen kugelfdnnige Teilchen gebildet 
ist, die hinsichtlich ihier GroBe und / oder ihres Materials und / oder ihrer Beschichtung und / 
10 oder ihrer Fullung und / oder ihres Anteils an dem gesamten Isoliermaterial so gewahlt bzw. 
bemessen sind, dass sich eine gewunschte elektrische Leitfahigkeit und / oder 
Dielektrizitatskonstante des Isoliermaterials ergibt 

3. HcKihsparmungs-IsoUermaterial nach Anspruch 2, 

15 bei dem die kugelformigen Teilchen Hohlkugeln mat einem Durchmesser von bis zu etwa 100 
umsind 

4. Hochsparmungs-IsoUermaterial nach Anspruch 2, 

bei dem die kugelformigen Teilchen mit einem Gas gefullt sind. 

20 
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5. Hochspannungs-Isoliermateiial nach Anspruch 2, 

bei dem die kugelfdmrigen Teilchen aus Glas und / oder einer Kerarnik und / oder Phenolhatz 
und / oder einem Acrylnitrilcopolymer oder einem anderen Isolierstoff gebildet sind. 

5 

6. Hochspannungs-Isobermaterial nach Anspruch 2, 

bei dem die kugelfdmrigen Teilchen eine Beschichtung mit einem elekbisch leitfahigen Material 
aufweisen. 

10 7. Hochspannungs-Isoliermaterial nach Anspruch 2, 

bei dem die kugelfdimigen Teilchen eine Beschichtung aus einem die Anhaftung zwischen den 
Teilchen und der Grundsubstanz verbessernden Material (Haftverbesserer) aufweisen. 

8. Hochspannungs-Isoliermaterial nach Anspruch 2, 

15 bei dem die kugelfdmrigen Teilchen in eine Grundsubstanz eingebettet sind, der ein 
Haftverbesserer zur Verbesserung der Anhaftung zwischen den Teilchen und der 
Grundsubstanz zugesetzt ist 

9. Hochspannungs-Isoliermaterial nach Anspruch 1 in flttssiger Form, 

20 bei dem das weitere Material zur Veranderung der elektrischen Leitfahiglceit dutch einen 
ersten, in einer fliissigen Grundsubstanz geldsten Stoff gebildet ist 

10. Hochspannungs-Isohermaterial nach Anspruch 9, 

bei dem die Grundsubstanz eine Isobeiflussigkeit wie ein Transformatorendl und / oder eine 
25 Ester-HUssigkeit und der erste Stoff ein Aromat und / oder ein Alkohol isL 
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11. Hochspamungs-IsoHerniaterial nach Anspruch 1 in fltissiger Form, 

bei dem das weiteie Material zur Veranderung der Melektrizitatskonstante durch einen 
zweiten, einer flussigen Grundsubstanz zugesetzten Stofif gebildet ist 

5 

12. Hochspannungs-Isoheamaterial nach Anspruch 11, 

bei dem die Grundsubstanz eine Isoherflussigjkeit wie ein Transformatorenol und / oder edne 
Ester-Russigkeit und der zweite Stoff ein Rhizdnusol ist 

10 13. Hochspannungserzeuger mit einem Isoliermaterial in fester Form nach mindestens einem 
der Anspriiche 1 bis 8 und / oder einem Isoliermaterial in fltissiger Form nach mindestens 
einem der Anspriiche 9 bis 12. 

14. Hochspannungserzeuger nach Anspruch 13, 
15 bei dem die elektrische Leitfahigkeit und / oder die Dielektiizitatskonstante des mindestens 
einen Isoliermaterials so gewahlt ist, dass eine zumindest weitgehend an die 
Durchschlagsfesti^ceit der Isoliermaterialien angepasste Belastung mit Gleichspannungs- und / 
oder Wechselspanniingsfeldstarfeen erzielbar ist 

20 15. RSntgensystem mit einem Hochspannungseizeuger nach Anspruch 13 oder 14. 



PHDE030218EP-P 



ZUS AMMENFAS SUNG 
Hochsparinijn^IsoHeririaterialien 

Es werden Hochspannungs-Memaaterialien in fester und fliissiger Form beschrieben, die 
insbesondeie zur Anwendung in Hochspannungserzeugem zum Beispiel fur die Rontgentechnik 
5 und die Computertomographie vorgesehen sind. Die festen Isoliermaterialien zeichnen sich 
insbesondere dadurch aus, dass sie bei relativ geringem Gewicht eine hone elektrische 
Duichschlagsfestigkeit aufweisen. Weiterhin kann die elektrische Leitfahigkeit der 
Meimaterialien in relativ einfacher Weise so eingestellt werden, dass Oberflachenladungen 
zuverlassig abgefuhrt und Spannungsuberschlage vermieden werden. Mit weiteren 
10 Ausfuhrungsformen ist schlieBlich insbesondere im Fall von hybriden Isoliermaterialien eine 
gezielte Anpassung bzw. Veranderung der Dtelektrizitatskonstante und / oder der elektrischen 
Leitfahigkeit der Isoliermaterialien in der Weise mSglich, dass die jeweiligen Spannungsabfalle 
tiber den Isoliermateriahen deren elektrische Duichschlagsfestigkeit nicht uberschieiten. 
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